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家 庭 や 会 社 か ら PC の み な ら ず 種 々 の 端 末 機 器 が ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し
て 相 互 に 接 続 で き 、ま た 誰 で も 安 心 し て 簡 単 に 利 用 で き る ネ ッ ト ワ ー ク
サ ー ビ ス を 実 現 す る う え で 、 本 人 の 認 証 は 不 可 欠 な 対 策 の 一 つ で あ る 。
こ の 個 人 認 証 の 手 段 に は 、知 識 や 所 有 に 基 づ く 方 法 と 本 人 固 有 の 特 徴 を
用 い た バ イ オ メ ト リ ッ ク 個 人 認 証 が あ る 。こ こ で 、バ イ オ メ ト リ ッ ク 個
人 認 証 は 、忘 却 、紛 失 な ど の 危 険 性 が 少 な く 、か つ 認 証 精 度 の 個 人 に 依
存 す る 要 因 が 少 な い こ と か ら 最 近 注 目 さ れ る よ う に な っ て お り 、研 究 開
発 と と も に 標 準 化 検 討 が 活 発 に 進 め ら れ て い る 。し か し な が ら 、単 一 の
生 体 情 報 だ け を 用 い る バ イ オ メ ト リ ッ ク 認 証 で は 、利 用 環 境 あ る い は 負
傷 、疾 病 な ど に よ り 適 用 で き な い 場 合 や 十 分 な 認 証 精 度 が 得 ら れ な い と
い う 問 題 が 生 じ る 。こ の た め 、複 数 の 生 体 情 報 を 用 い る 多 重 バ イ オ メ ト
リ ッ ク 個 人 認 証 が 実 用 化 に 向 け て の 現 実 的 な 解 と し て 認 識 さ れ て お り 、
具 体 的 な 適 用 に 関 す る 研 究 開 発 が な さ れ つ つ あ る 。  
本 研 究 で は 以 上 の 背 景 の も と で 、唇 動 作 と 音 声 を 用 い た 多 重 バ イ オ メ
ト リ ッ ク 個 人 認 証 に 着 目 し て い る 。唇 動 作 と 音 声 は 発 話 動 作 の 連 続 性 を
考 慮 し た 認 証 を 行 う こ と が で き 、認 証 精 度 の 向 上 を 図 る 手 段 と し て 有 望
で あ る 。ま た 、唇 動 作 と 音 声 は 発 話 動 作 か ら 同 時 に 取 得 す る こ と が 可 能
で あ る た め 、ユ ー ザ へ の 負 担 が 少 な く 、さ ら に そ れ ぞ れ の 生 体 情 報 に つ
い て 独 立 に 照 合 し た 結 果 を 統 合 す る こ と に よ り 、実 用 上 問 題 と な る 照 明
変 動 や 雑 音 な ど に 起 因 す る 認 証 精 度 の 低 下 を 抑 え る 対 策 と し て 利 用 で
き る 。さ ら に 、発 話 動 作 か ら 得 ら れ る 唇 動 作 と 音 声 は 同 期 し た 情 報 で あ
る こ と か ら 、 な り す ま し を 困 難 に す る 効 果 も 期 待 で き る 。  
本 論 文 で は 、唇 動 作 と 音 声 か ら 得 ら れ る 生 体 情 報 の 連 続 性 と 非 線 形 性
に 着 目 し て 、多 重 バ イ オ メ ト リ ッ ク 個 人 認 証 の 精 度 向 上 を 可 能 と す る 手
法 を 提 案 し て お り 、 以 下 、 各 章 毎 の 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  
 
第 １ 章 は 序 論 で あ り 、本 研 究 の 目 的 と 背 景 を 明 ら か に し 、本 研 究 の 位
置 付 け と 概 要 を 示 し て い る 。  
第 2 章「 話 者 認 識 の 従 来 手 法 と 問 題 点 」で は 、本 研 究 で 着 目 し て い る
唇 動 作 、音 声 を 用 い た 従 来 の バ イ オ メ ト リ ッ ク 個 人 認 証 方 法 に 関 し て 調
査 し た 結 果 を ま と め る と と も に 、抽 出 し た 課 題 に 関 し て 検 討 を 加 え て い
る 。そ し て 、こ れ ら の 考 察 か ら 、唇 動 作 お よ び 音 声 認 証 ア ル ゴ リ ズ ム に
核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 を 用 い 、多 重 バ イ オ メ ト リ ク ス の 統 合 ア ル ゴ リ
ズ ム に 核 非 線 形 判 別 分 析 を 用 い る こ と を 提 案 し て い る 。  
第 3 章「 非 線 形 性 を 考 慮 し た 唇 動 作 個 人 認 証 」で は 、発 話 時 に お け る
唇 動 作 に 対 し て 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 を 用 い た テ キ ス ト 指 定 型 個 人
認 証 方 式 を 提 案 し て い る 。  
唇 の 動 き を 用 い た 認 証 に お い て 、唇 動 作 デ ー タ が 非 線 形 構 造 を 持 つ 場
合 に は 、Eigen l ip の よ う に デ ー タ の 線 形 性 を 仮 定 し た ア ル ゴ リ ズ ム で は
識 別 面 を 正 確 に 近 似 す る こ と が 出 来 ず 、認 証 精 度 の 低 下 を 引 き 起 こ す 結
果 と な る 。そ こ で 、ま ず 扱 う 対 象 で あ る 唇 動 作 デ ー タ の 分 布 と 軌 跡 に つ
い て 調 べ 、こ れ ら は 非 線 形 性 を 示 す 可 能 性 が あ る こ と を 実 験 的 に 確 認 し
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て い る 。ま た 、同 一 音 声 の 唇 形 状 は 似 通 っ て い る こ と か ら 、識 別 面 も 非
線 形 構 造 を 持 つ こ と が 予 測 さ れ る 。以 上 の 考 察 を 踏 ま え 、非 線 形 ア ル ゴ
リ ズ ム の 一 つ で あ る 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 を 適 用 す る こ と で 、線 形 の
ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 相 互 部 分 空 間 法 や Eigenl ip 法 、 ま た 区 分 線 形 識 別
器 で あ る 混 合 ガ ウ ス 分 布 モ デ ル と 比 較 し て 安 定 か つ 高 い 認 証 精 度 が 得
ら れ る こ と を 示 し た 。  
第 4 章「 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 の 処 理 量 削 減 手 法 」で は 、唇 動 作 や
音 声 認 証 ア ル ゴ リ ズ ム と し て 用 い る 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 の 処 理 量
の 減 少 方 法 を 提 案 し て い る 。  
核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 で は 、デ ー タ を 部 分 空 間 で 表 現 す る の に 固 有
値 問 題 を 解 く 必 要 が あ る た め 、 処 理 量 は サ ン プ ル 数 の 3 乗 に 比 例 す る 。
ま た 、核 非 線 形 主 成 分 分 析 で 求 め ら れ た 基 底 同 士 の 類 似 度 は 、全 て の 学
習 サ ン プ ル と 入 力 サ ン プ ル の 間 で の 核 関 数 を 計 算 す る こ と に よ り 求 め
ら れ る た め 、線 形 の ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 相 互 部 分 空 間 法 に 比 べ る と 極 め
て 処 理 量 が 大 き い 。そ こ で 本 章 で は サ ン プ ル を 削 減 す る こ と で 処 理 量 を
減 少 す る 方 法 を 検 討 し て い る 。す な わ ち 、核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 の 処
理 量 減 少 の た め の サ ン プ ル 削 減 手 法 と し て 、ラ ン ダ ム サ ン プ リ ン グ 、一
定 サ ン プ リ ン グ 、Tipp ing が 提 案 し た ス パ ー ス カ ー ネ ル PCA、Smola ら
が 提 案 し た ス パ ー ス カ ー ネ ル PCA、 Condens ing、 Chunking ま た ク ラ
ス タ リ ン グ と し て K-平 均 法 を 用 い て 、 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 と 組 み
合 わ せ た と き の 各 サ ン プ ル 削 減 手 法 の 比 較 実 験 を 行 っ た 。そ の 結 果 、ク
ラ ス タ リ ン グ が サ ン プ ル 削 減 手 法 と し て 優 れ て い る こ と を 示 し た 。  
第 5 章「 非 線 形 性 を 考 慮 し た 音 声 個 人 認 証 」で は 、核 非 線 形 相 互 部 分
空 間 法 を 用 い た 音 声 に 基 づ く 話 者 認 証 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し 、実 験 的 に
有 効 性 を 示 し て い る 。  
音 声 に よ る 話 者 認 証 に お い て は 、一 般 的 に 混 合 ガ ウ ス 分 布 モ デ ル が 用
い ら れ て い る が 、音 声 デ ー タ の 分 布 を 考 慮 し た ア ル ゴ リ ズ ム の 妥 当 性 の
検 証 は 必 ず し も 十 分 に 行 わ れ て い な い 。例 え ば 、デ ー タ の 分 布 に 湾 曲 構
造 の よ う な 非 線 形 構 造 が 認 め ら れ る 場 合 に は 、カ ー ネ ル マ シ ン に 代 表 さ
れ る 非 線 形 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い る こ と が 有 効 で あ る 可 能 性 が あ る 。そ こ
で 、扱 う 対 象 で あ る 音 声 デ ー タ の 分 布 に つ い て 調 べ 、こ れ ら が 非 線 形 性
を 示 す こ と を 実 験 的 に 確 認 し て い る 。そ の う え で 、連 続 的 な 入 力 音 声 を
積 極 的 に 利 用 し て 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 を 適 用 す る こ と を 提 案 し 、混
合 ガ ウ ス 分 布 モ デ ル と 比 較 し て 高 い 認 証 精 度 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。 
第 6 章「 唇 動 作 と 音 声 の 多 重 バ イ オ メ ト リ ク ス に よ る 個 人 認 証 」で は 、
唇 動 作 と 音 声 の 認 証 器 か ら 出 力 さ れ る ス コ ア を 統 合 す る ア ル ゴ リ ズ ム
に 核 非 線 形 判 別 分 析 を 用 い た テ キ ス ト 指 定 型 個 人 認 証 方 式 を 提 案 し て
い る 。  
多 重 バ イ オ メ ト リ ク ス を 用 い た 認 証 に お い て 、さ ま ざ ま な ア ル ゴ リ ズ
ム の 適 用 が 考 え ら れ る が 、ス コ ア 空 間 に お い て 扱 う 識 別 面 が 非 線 形 形 状
を 持 つ 場 合 、非 線 形 性 を 仮 定 し た ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 し な い と 認 証 精 度
が 低 下 す る 要 因 と な る 。そ こ で 、ス コ ア 空 間 に つ い て 調 べ 、非 線 形 性 を
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示 す 可 能 性 が あ る こ と を 実 験 的 に 確 認 し て い る 。ま た 、実 用 性 を 考 慮 す
る と 、チ ュ ー ニ ン グ パ ラ メ ー タ が 少 な い こ と や 認 証 に 要 す る 時 間 が 短 い
こ と が 望 ま し い 。こ れ ら の 考 察 か ら 、ス コ ア の 統 合 に は 核 非 線 形 判 別 分
析 を 適 用 す る こ と を 提 案 し 、線 形 の ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 線 形 判 別 分 析 や
AND、 OR ま た 各 認 証 器 よ り 出 力 さ れ る ス コ ア の 平 均 値 を 用 い る 方 法 と
比 較 し て 高 い 認 証 精 度 が 得 ら れ る こ と を 示 し て い る 。  
第 7 章「 正 準 角 の 統 合 に よ る 相 互 部 分 空 間 法 」で は 、複 数 の 正 準 角 を
用 い る 相 互 部 分 空 間 法 を 対 象 と し て 認 証 精 度 を 比 較 し 、正 準 角 の 統 合 方
法 に 関 す る 指 針 を 与 え て い る 。  
相 互 部 分 空 間 法 の 認 証 精 度 向 上 に 向 け て は 、対 象 と す る デ ー タ か ら ど
の よ う に 部 分 空 間 の 基 底 を 求 め る か が 主 に 議 論 さ れ て い る 。一 方 、相 互
部 分 空 間 法 の 類 似 度 と し て 複 数 の 正 準 角 を 定 義 す る こ と が で き る こ と
か ら 、複 数 の 正 準 角 を 用 い て 認 証 を 行 う こ と が 提 案 さ れ て お り 、そ れ ぞ
れ の 正 準 角 に は 認 証 に 有 効 な 特 徴 を 有 す る 可 能 性 が あ る こ と が 実 験 的
に 示 さ れ て い る 。従 来 の 正 準 角 の 統 合 方 法 と し て 、複 数 の 正 準 角 の 平 均
値 を 用 い る 方 法 や AdaBoost を 用 い る 方 法 が 提 案 さ れ て い る が 、こ れ ら
の 手 法 に つ い て は 比 較 検 討 が こ れ ま で 行 わ れ て い な い 。従 っ て 、ど の 方
法 を 用 い て 正 準 角 を 統 合 す れ ば よ い か を 明 ら か に す る た め 、唇 動 作 デ ー
タ と 音 声 デ ー タ に 核 非 線 形 相 互 部 分 空 間 法 を 適 用 さ せ た 認 証 実 験 に お
い て 、複 数 正 準 角 の 平 均 値 を 用 い る 方 法 と AdaBoost を 用 い る 方 法 を 適
用 し て 比 較 し た 結 果 、 AdaBoost が 高 い 識 別 率 を 示 す こ と を 明 ら か に し
た 。  
第 8 章 は 結 論 で あ り 、 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 を ま と め た 。  
 
以 上 要 す る に 、本 論 文 は 話 者 認 証 の 課 題 に 着 目 し 、発 話 か ら 得 ら れ る
唇 動 作 と 音 声 の 非 線 形 性 と 連 続 性 を 考 慮 し た 多 重 バ イ オ メ ト リ ッ ク 個
人 認 証 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る と と も に 、そ の 精 度 向 上 と 高 速 化 の 方 法
を 明 ら か に し て い る 。そ の 結 果 、情 報 通 信 シ ス テ ム に お い て バ イ オ メ ト
リ ッ ク 認 証 を 実 用 的 な 個 人 認 証 手 段 と し て 適 用 す る た め の 知 見 を 与 え
て お り 、 情 報 通 信 工 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き い 。  
よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も
の と 認 め る 。  
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